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КОНВЕКТИВНЫЙ ТЕПЛООБМЕН В АЭРОФОНТАННОЙ СУШИЛКЕ 
 
Постановка проблемы. Конвективная сушка продуктов основана на пере-
даче тепла высушиваемому продукту за счет энергии нагретого сушильного 
агента – воздуха или парогазовой смеси. Сушка продуктов при этом способе 
происходит при обмывании продукта нагретым газом, воздухом, топочными га-
зами, перегретым паром и другими теплоносителями, которые имеют темпера-
туру, отличную от температуры подвергающегося сушке материала. При этом 
способе сушки за счет сообщаемой продукту тепловой энергии идет испарение 
находящейся в продукте влаги, а унос паров влаги осуществляется сушильным 
агентом.  
Под конвективным теплообменом понимают процесс распространения те-
пла в газе (воздухе) от поверхности твердого тела или к поверхности его одно-
временно конвекцией и теплопроводностью. Такой случай распространения те-
пла называют также теплоотдачей соприкосновением или просто теплоотдачей. 
При теплоотдаче тепло распространяется от поверхности твердого тела к воз-
духу через пограничный слой за счет теплопроводности и от пограничного слоя 
в массу (ядро) воздуха преимущественно конвекцией. Очевидно, что на тепло-
отдачу существенное влияние оказывает характер движения воздуха. 
Свободное движение воздух, или естественная конвекция, возникает 
вследствие разности плотностей нагретых и холодных частиц воздуха и опре-
деляется физическими свойствами воздуха, его объемом и разностями темпера-
тур нагретых и холодных частиц. 
Вынужденное, или принудительное, движение воздуха возникает под дей-
ствием какого-либо возбудителя (насоса, вентилятора) и определяется физиче-
скими свойствами воздуха, ее скоростью, формой и размерами канала, в кото-
ром осуществляется движение. При турбулентном движении воздуха теплооб-
мен происходит значительно интенсивнее, чем при ламинарном. 
Цель работы – рассмотреть особенности определения характеристик теп-
лообменного процеса в аэрофонтанной сушилке. 
Основным законом теплоотдачи является закон Ньютона, согласно кото-
рому количество тепла dQ , переданное от теплообменной поверхности к окру-
жающей среде или, наоборот, от окружающей среды к теплообменной поверх-
ности, прямо пропорционально поверхности теплообмена dF , разности темпе-
ратур поверхности 
w
t
 и окружающей среды ft  и времени dτ , в течение которо-
го осуществляется теплообмен, т.е. 
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τα dFdttdQ fw )( −= ,     (1) 
где α  – коэффициент пропорциональности, который называют коэффициентом 
теплоотдачи: 
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При установившемся процессе температуры и коэффициенты теплоотдачи 
сохраняют постоянное значение с течением времени; в этом случае в уравнении 
(1) исключают время dτ , и тогда dQ  выражает количество тепла, переданное 
от теплообменной поверхности в окружающую среду в единицу времени, т.е. 
 
dFttdQ fw )( −= α .     (2) 
 
При расчете конкретных установившихся процессов обычно принимают, 
что коэффициент теплоотдачи имеет постоянное значение вдоль теплообмен-
ной поверхности [1]; для этих условий уравнение (1) записывается в следую-
щем виде: 
 
FttQ fw )( −= α .      (3) 
 
Применение в расчетной практике уравнения (3) возможно, если известно 
для рассматриваемого случая значение коэффициента теплоотдачи, определе-
ние которого сопряжено с большими трудностями, так как на теплообмен влия-
ет много факторов: режим и скорость движения воздуха, физические параметры 
воздуха, форма и размеры теплообменной поверхности и др. Очевидно, что для 
провидения расчетов по теплообмену необходимо уравнение, которое связало 
бы значение коэффициента теплоотдачи с переменными, выражающими усло-
вия конвективного теплообмена. Таким уравнением является дифференциаль-
ное уравнение, характеризирующим условия на границе раздела жидкости и 
твердого тела. 
При конвективном теплообмене тепло распространяется в воздухе одно-
временно теплопроводностью и конвекцией. Процесс распространения тепла за 
счет теплопроводности математически описывается дифференциальным урав-
нением теплопроводности [2], вида: 
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Левая часть этого уравнения представляет собой локальное изменение 
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температуры неподвижного элемента, выделенного в среде. 
При конвективном теплообмене элемент перемещается из одной точки 
пространства в другую. В этом случае изменение температуры элемента может 
быть выражено при помощи субстанциальной производной, которая учитывает 
изменение величины во времени и изменения, связанные с перемещением эле-
мента из одной точки в другую. Если обозначить скорости перемещения эле-
мента в пространстве в направлении осей x, y и z соответственно через ,
x yw w  и 
z
w , то субстанциальная производная, характеризующая полное изменение тем-
пературы этого элемента, может быть записана в следующем виде: 
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В равенстве (5) t
τ
∂
∂
 представляет собой локальное изменение температуры, 
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 – конвективное изменение температуры. 
Если в уравнении теплопроводности (4) заменить локальное изменение 
температуры полным [согласно (5)], то в результате получим дифференциаль-
ное уравнение конвективного переноса тепла Фурье-Кирхгофа 
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Это уравнение является математическим описанием процесса распростра-
нения тепла в движущейся среде одновременно теплопроводностью и конвек-
цией. Для полного математического описания процесса конвективного тепло-
обмена это уравнение должно быть дополнено уравнением, характеризующим 
условия на границе раздела движущейся среды и твердого тела. 
У поверхности твердого тела, находящегося в движущейся среде, всегда 
имеется пограничный слой толщиной δ  (рис. 1), через который тепло распро-
страняется теплопроводностью. На рис. 1 показан характер изменения темпера-
туры в движущейся среде при конвективном теплообмене 
Количество переданного через этот слой тепла при его распространении от 
теплообменной поверхности к ядру воздушного потока можно определить по 
закону Фурье 
 
dtdQ dFd
dn
λ τ= − . 
 
Это же количество тепла можно найти по закону Ньютона 
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( )w fdQ t t dFdα τ= − . 
 
 
 
Рис. 1. Характер изменения температуры в движущейся среде  
при конвективном теплообмене 
 
Приравнивая одну к другой правые части последних равенств, получаем 
уравнение, характеризующее условия на границе: 
 
( )w ft t t
n
λ α∂− = −
∂
.     (7) 
 
Уравнения (6) и (7) полностью описывают процесс конвективного тепло-
обмена. На рис.1 показан характер изменения температур в движущейся среде 
при конвективном теплообмене. Наибольшее градиенты температур наблюда-
ются в пограничном слое, термическое сопротивление которого в основном оп-
ределяет интенсивность теплоотдачи. 
Для подавляющего большинства встречающихся на практике случаев ура-
внения (6) и (7) не разрешимы, поэтому не могут быть применены для непо-
средственного определения численных значений коэффициентов теплоотдачи. 
В расчетной практике пользуются критериальными уравнениями, полу-
ченными из уравнений (7) делением обеих его частей на левую часть получают 
безразмерный комплекс 
 
( )w ft t n t n
t t
α α
λ λ
− ∂ ∆ ∂
=
∂ ∂
 .     (8) 
 
Вычеркнув в полученном комплексе символы дифференцирования, разно-
сти и направления (замена n на неориентированный в определенном направле-
нии линейный размер l) и проведя сокращения, получаем критерий Нуссельта 
 
lNu αλ= .      (9) 
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Из дифференциального уравнения конвективного переноса тепла  
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делением всех членов уравнения на 
2
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После сокращений получаем критерий Фурье 
 
2
2
1 l a
или Fо
Fо a l
τ
τ
= = ,     (10) 
 
и критерий Пекле 
 
wlPe
a
= .      (11) 
 
Полученный критерий Nu, Fo и Pe являются критериями теплового подо-
бия. Критерий Нуссельта характеризует интенсивность теплообмена на границе 
раздела фаз. Критерий Фурье характеризует связь между скоростью измерения 
температурного поля, размерами и физическими характеристиками среды в не-
стационарных тепловых процессах. Критерий Пекле характеризует отношение 
количеств тепла, распространяемых в воздушном потоке конвекцией и тепло-
проводностью. 
Критерий Пекле обычно представляют в виде произведения двух критери-
ев 
 
RePrwl wl vPe
a v a
= = ⋅ = . 
 
Критерий Re является критерием аэродинамического подобия, а Pr – кри-
терий Прандтля – характеризует поле теплофизических величин воздушного 
потока, его находят только по теплофизическим параметрам воздуха: 
 
Pr v g
a a a
µ µ
ρ γ
= = =  .     (12) 
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В случаях, когда теплообмен происходит в результате естественной кон-
векции, обусловленной разностью плотностей воздуха в различных точках сис-
темы, процесс характеризуется значением критерия Архимеда 
 
3
0
2
g lAr
v
ρ ρ
ρ
−
= ⋅ ,      (13) 
 
где ρ  и 0ρ  – плотности холодного и нагретого воздуха. 
Поскольку в тепловых процессах разность плотностей в различных точках 
системы обусловливается разностью температур t∆  нагретого и холодного 
воздуха, комплекс 0
ρ ρ
ρ
−
 в критерии Архимеда заменяют произведением tβ∆  
и получают критерий Грасгофа 
 
3
2
g lGr t
v
β= ∆ ,      (14) 
 
где β  – температурный коэффициент объемного расширения воздуха. 
Критерий Грасгофа характеризует аэродинамический режим воздушного 
потока в условиях естественной конвекции, происходящей под влиянием раз-
ности плотностей нагретого и холодного воздуха.  
Полученные критерии подобия дают возможность найти критериальное 
уравнение конвективного переноса тепла [3] 
 
( )Re,Gr, Nu,Pr,Fo 0f = .    (15) 
 
Из критериев этого уравнения только критерий Нуссельта не составлен це-
ликом из условий однозначности, поэтому он является определяемым критери-
ем. На этом основании уравнение (15) записывается в следующем виде: 
 
( )Nu Re,Gr,Pr,Fof= .     (16) 
 
При рассмотрении конкретных задач теплообмена уравнение (16) может 
быть упрощено. 
При стационарном процессе теплообмена из критериального уравнения 
выпадает критерий Fo  и оно имеет вид: 
 
( )Nu Re,Gr,Prf= .     (17) 
 
При вынужденном движении воздушного потока, когда естественной кон-
векцией воздуха можно пренебречь, из критериального уравнения исключают 
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критерий Грасгофа: 
 
( )Nu Re,Prf= ,     (18) 
 
или  
 
Nu Re Prn mA= .     (19) 
 
При свободном движении воздуха (в условиях естественной конвекции) из 
критериального уравнения исключают критерий Рейнольдса: 
 
( )Nu Gr,Prf= ,     (20) 
 
или  
 
Nu Prn mAGr= .     (21) 
 
В соответствии с полученными критериальными уравнениями обработано 
большинство многочисленных опытных данных по конвективному теплообмену. 
При решении конкретных задач по найденному из соответствующего кри-
териального уравнения значению критерия Нуссельта легко определяется ко-
эффициент теплоотдачи: 
 
Nu
l
λ
α = .      (22) 
 
На рис. 2 показана общая схема сушильной камеры с аэрофонтанным спо-
собом сушки, где ЗМ и ВМ – места загрузки исходного и выгрузки готового ма-
териала, соответственно. 
Приняв во внимание геометрические характеристики камеры сушки [4] и 
рабочие параметры элементов сушильного стенда "Аэрофонтан-СТР" (рис. 2), а 
также учитывая температуру воздуха и высушиваемого сырья, можем опреде-
лить коэффициент теплоотдачи воздуха к сырью.  
 
Геометрические характеристики камеры сушки: 
Длина подовой решетки (L)     L = 1950 мм. 
Ширина п.р. (D)       D = 162 мм. 
Ширина канала п.р. (
К
D )     
К
D = 15 мм. 
Суммарная площадь вдува(S)     S = 282 мм2
. 
Угол наклона лопаток от вертикали (α )   α = ± 15º = ± 15º. 
Высота сушильной камеры(Н)     Н = 1230 мм. 
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Рабочие параметры элементов сушильного стенда: 
Температура нагретого воздуха     
Температура материала      tw = 20 ºC. 
Скорость воздушного потока     ν = 47,5 м/с. 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Общая схема сушильной камеры "Аэрофонтан-СТР" 
 
Алгоритм расчета характеристик сушилки представлен ниже. 
1. Определяются физические характеристики воздуха при температуре  
tf = 60 ºC или tf = 333 К. 
Коэффициент теплопроводности  0,0259 / ( )f Вт м Кλ = ⋅ Вт/(м·К). 
Кинематическая вязкость   
6 215,06 10 /fv
−
= ⋅
 м /с. 
Критерий Прандтля    Pr 0,703f = . 
Коэффициент температурного расширения воздуха 
 
11 1 0,003
333f
K
t
β −= = = . 
 
Критерий Прандтля, при температуре равной температуре сырья 
 
Pr 0,716f = . 
 
2. Определяется критерий Грасгофа при вынужденном обтекании высуши-
ваемого сырья воздухом 
 
( )( )
( )( ) ( )
3 2
. .
6 8
Gr 9,81 /
9,81 1,23 0,003 60 20 / 15,06 10 397,065 10
f h f w fh t t vβ
−
= ⋅ ⋅ ⋅ − =
= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ = ⋅
.
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3. Определяется критерий Релея 
 
8
. .
Ra=Pr Gr 0,703 397,065 10f f h⋅ = ⋅ ⋅ . 
 
4. Определяется критерий Нуссельта при Ra> 910  по эмпирической форму-
ле 
0,25 0,25
0 ,33 8 0,33
. .
Pr 0,703Nu 0,15 Ra 0,15 (279,136 10 ) 419,7
Pr 0,716
f
f
f h
   
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =       
. 
 
5. Определяется коэффициент теплоотдачи от нагретого воздуха к высу-
шиваемому материалу 
 
Nu 419,7 0,259 88,38 / ( )
1,23
f f Вт м К
h
λ
α
⋅ ⋅
= = = ⋅
 Вт (м·К). 
 
Выводы 
При изменении рабочих параметров элементов сушильного стенда (темпе-
ратуры, скорости воздушного потока, угла наклона лопаток), а также времени 
сушки, влажности материала и т.д. получаем различные режимы работы. Каж-
дому из режимов соответствует собственное значение коэффициента теплоот-
дачи, которое в свою очередь характеризует интенсивность сушки. Умея вы-
числять коэффициент теплоотдачи, принимая во внимание множество факто-
ров, таких как: режим и скорость движения воздуха, физические параметры 
воздуха, форма и размеры теплообменной поверхности и др., становится воз-
можным определить оптимальный режим сушки для различных материалов. 
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